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(57) Abstract: The invention concerns the manufacture of optical microsystems for miniature cameras or miniature matrix displays. 
The method consists in collectively manufacturing, on the fix)nt surface of a semiconductor wafer, N matrix arrays of image points 
and associated circuits, to produce N identical chips (10), with on the side of each array external connection pads (CC); collectively 
manufacturing and placing in close contact with the front surface of the semiconductor wafer a plate (22) designed for the collective 
formation of N identical image-forming optical structures, each image-forming optical structure covering one respective chip (10) 
while being adapted to form an overall image corresponding to the matrix array assembly of the respective chip; boring through the 
thickness of the wafer conductive vias (32) reaching up to the contact pads; and only, following those various operations, dividing 
the wafer into N individual optical microsystems comprising an electronic chip covered with an optical structure. 

(57) Abrege : Uinvention conceme la fabrication des microsyst&mes optiques pour cameras miniatures ou afficheurs matriciels 
miniatures. On propose fabrique collectivement, sur la face avant d'une tranche semiconductrice, N r^seaux matriciels de points 
dMmage et des circuits associ^s, pour r^aliser N puces identiques (10), avec sur le cote de chaque r6seau des plages de connexion 
ext^rieure (CC); on fabrique collectivement et on place en contact etroit avec la face avant de la tranche semiconductrice une plaque 
(22) servant k la constitution collective de N structures optiques de formation d'image, identiques, chaque structure optique de for- 
mation d'iniage recouvrant une puce respective (10) et 6tant apte k former une image globale en coirespondance avec I'ensemble du 
r^seau matriciel de la puce respective; on ouvre k travers I'^paisseur de la tranche des vias conducteurs (32) allant jusqu'aux plages 
de contact, et, seulement aprfes ces diff^rentes operations, on divise la tranche en N microsystfemes optiques individuels comprenant 
une puce ^lectronique recouverte par une structure optique. 
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MICROSYSTEME OPTIQUE 
ET PROCEDE DE FABRICATION 

5 

L'invention concerne les microsyst^mes optlques a matrice 
§lectronique monolithique de points d'image. 

Par microsystdmes optiqaes, on entend Ici des syst^mes de 
capteurs d'image ou d'affichage d'image formes k partir d'une puce 
10 monolitliique (en principe en silicium) sur laquelle on a grave d'une part un 
r^seau matriciel de points d'image en lignes et en colonnes et d'autre part 
des circuits 6lectroniques de commande de ce reseau matriciel ; une 
structure optique de formation d'image est placee en contact etroit avec la 
puce de silicium, I'ensemble de la puce et de la structure optique accotee 
15 formant le microsystfeme optique. 

Dans le cas d'un capteur d'image, les points d'image en r6seau 
matriciel sont des 6l6ments photosensibles generant des signaux electriques 
en fonction de la lumidre reguepar I'6l6ment ; la structure optique de 
formation d'image est alors un syst^me (lentille de focalisation en principe) 
20 capable de projeter une Image globale a detector sur le reseau matriciel 
d'^lements photosensibles formd sur la puce monolithique. 

Inversement, dans le cas d'un afficheur d'image, les points sont 
des elements 6lectro-optiques 6mettant, ou transmettant, ou r6flechlssant de 
la lumi^re en la modulant en fonction d'un signal ^lectrique qui est appliqu^ k 
25 r6l6ment ; la structure optique de formation d'image est alors une staicture 
capable de transformer en une image visible, r^elle ou virtuelle, les signaux 
6lectriques appliques au reseau matriciel d'6l6ments ^lectro-optiques fornix 
sur la puce. 

Ces microsystemes optlques sont destines k des applications ou 
30 la miniaturisation est essentielle. On peut citer par exemple des modulateurs 
optlques miniatures destines a la projection de signaux video, des viseurs 
d'appareils photographiques ou de cameras, des 6crans d'affichage et des 
cameras miniatures sur des appareils de tel6phonie mobile, etc. 

Le coQt de ces systfemes est en grande partie du au cout de 
35 fabrication de la puce de circuit Int6gr6. Ce coQt r6sulte lul-m§me d'une part 
de la surface de silicium utillsee pour la fabrication d'une puce, et d'autre part 
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de la nature et du nombre des operations effectu^es pour la fabrication. En 
particulier, le coOt r^sulte du caractdre collectif ou non collectif des 
operations, en ce sens que certaines operations sont fabrlquees 
collectivement sur une tranche de silicium (ou "wafer" en anglais) comportant 
5 un certain nombre de puces individuelles, alors que d'autres operations 
doivent §tre effectuees indivlduellement sur chaque puce aprds d^coupage 
de la tranche en puces individuelles. Si certaines operations ne peuvent pas 
§tre effectuees collectivement, le coOt est augmente. Pour les operations 
collectives, si la surface de silicium utilisee est plus importante pour une 

10 puce, on ne peut mettre qu'un plus petit nombre de puces sur une tranche, 
augmentant de ce fait aussi le cout des operations par puce. 

L'adjonction k la puce eiectronique d'une structure optique pose 
des problemes de cout analogues puisque d'une part des operations 
suppiementaires sont forcement necessaires pour realiser cette structure, et 

15 d'autre part la necessite d'adjoindre a la puce un systeme optique peut 
modifier et rendre plus complexes ou plus couteuses les operations 
necessaires pour la puce eiectronique elle-m§me. 

Un but de Tinvention est done d'ameiiorer le rapport entre les 
performances et le coOt de fabrication d'un microsystems optique. 

20 Selon I'invention, on propose un precede de fabrication d'un 

microsysteme optique k matrlce eiectronique monolithique, dans lequel on 
fabrique collectivement, sur la face avant d'une tranche semiconductrice (en 
principe en silicium) d'une epaisseur d'une ou plusieurs centaines de 
micrometres au moins, N reseaux matriciels de pointe d'image et des circuits 

25 associes h chaque reseau, pour realiser sur cette tranche N puces 
eiectroniques monolithiques identiques, avec sur au moins un c6t6 de 
chaque reseau un ensemble de plages de contact electrique pour la 
connexion de la puce correspondante avec I'exterieur, on fabrique 
collectivement et on place en contact etroit avec la face avant de la tranche 

30 semiconductrice une plaque sen/ant a la constitution collective de N 
stmctures optiques de formation d'image, identiques, chaque structure 
optique de formation d'image recouvrant une puce respective et etant apte k 
former une Image globale en correspondance avec I'ensemble du reseau 
matriciel de la puce respective, on ouvre k I'arriere de la tranche 

35 semiconductrice et sur toute I'epaisseur de celle-ci des trous allant jusqu'aux 
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plages de contact de la face avant, on utilise ces trous pour etabllr une 
connexion §Iectrique conductrlce avec les plages de contact a partir de la 
face arrldre de la tranche, et, seulement apr6s ces diff6rentes operations, on 
divise la tranche en N microsyst6mes optiques Individuels, la separation 
entre les puces et la separation entre les structures optiques recouvrant les 
puces s'effectuant selon les m§mes lignes de decoupe. 

Le microsysteme optique selon I'lnvention comprend done 
("association etrolte d'une puce eiectronique monolithique d'une epalsseur 
d'une ou plusieurs centaines de micrometres, portent sur sa face avant un 
reseau matriciel de points d'image et des plages de contact eiectrique, et 
d'une structure optique de formation d'une image globale correspondent au 
reseau, la structure etant placee contre la face avant de la puce, avec des 
contacts eiectriques k I'arriere de la puce et des vias conducteurs entre ces 
contacts eiectriques de la face arriere et les plages de contact de la face 
avant, pour I'acces au reseau matriciel. 

Dans le cas d'un micro-afficheur d'image utilisant comme structure 
optique associee une cavite remplie de cristal liquide et fermee par une 
plaque comportant une contre-eiectrode, le cristal liquide etant situe entre la 
puce et cette plaque, on prevoit en outre que la puce comprend un pergage 
de remplissage de la cavite par la face arriere de la puce, s'etendant de la 
face arriere h la face avant de la puce, ce pergage etant ferme par un 
bouchon d'obturation. Ce pergage est forme comme les trous d'acces 
eiectriques qui traversent I'epaisseur de la puce et qui permettent I'acces 
eiectrique au reseau matriciel par la face arriere de la puce. 

Les trous sont formes en pratique par gravure plasma anisotrope, 
cette technique permettant de former dans le silicium des trous de quelques 
dizaines de micrometres de diametre ou de cote, sur plusieurs centaines de 
micrometres de profondeur. On peut envisager aussi des techniques de 
pergage par laser ou par ultrasons. 

De preference, le precede de fabrication comporte une etape de 
collage de la puce avec la structure optique de formation d'image ; cette 
etape peut comporter la formation d'un cordon de scellement entourant 
cheque puce et servant k assurer ce collage ; ce cordon est depose en 
lignes et en colonnes au stade de fabrication collective, sur la tranche 
semiconductrice ou sur la plaque destin6e k constituer les structures 
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optiques ; k la fin des stapes de fabrication collective, la tranche et la plaque 
sont d^coup^es selon des lignes et des colonnes s'^tendant dans la direction 
des cordons de scellement et passant de pr^f^rence par le milieu de la 
largeur de ceux-ci. 

5 

D'autres caract^ristiques et avantages de rinvention apparaTtront 
k la lecture de la description ddtaill^e qui suit et qui est faite en r^f^rence aux 
dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 et la figure 2 repr^sentent en vue de dessus le 
10 principe de la superposition d6cal6e d'un reseau de puces electroniques et 

d'un r6seau de structures optiques dans une fabrication collective ; 

- la figure 3 et la figure 4 representent, respectivement en vue de 
dessus et en coupe laterale, un microsysteme optique individuel resultant de 
la decoupe de tranches apres fabrication collective ; 

15 - la figure 5 represente les marges k respecter pour etablir le 

decalage entre les puces et les systemes optiques lors de la decoupe des 
tranches ; 

- la figure 6 represente une structure de microsysteme optique 
selon i'invention ; 

20 - la figure 7 represente la configuration de cordons de scellement 

entre puces et systemes optiques et les lignes de decoupe s'^tendant 
suivant la ligne de milieu de la largeur des cordons ; 

- la figure 8 represente la maniere de r^aliser un accds eiectrique 
a une contre-eiectrode form^e sur la structure optique. 

25 

Uinvention sera decrite essentiellement a propos d'un micro- 
afficheur d'image a cristal liquide pour laquelle elle est particuli^rement 
interessante. 

Pour mieux faire comprendre les problemes poses par la 
30 fabrication collective d'un microsysteme optique, et dans le cas present un 
micro-afficheur k cristal liquide, on a represente schematiquement sur la 
figure 1 , en vue de dessus, une tranche de silicium (ou plus generalement un 
substrat de circuit integre) sur la face avant de laquelle on a fabrique 
collectivement N circuits integr^s identiques, correspondant chacun a un des 
35 micro-afficheurs k realiser. Apr§s les operations de fabrication collective. 
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effectu^es sur la tranche, cette derniere est destin^e k §tre s^par^e en 
puces individuelles selon des lignes droites tracees en pointings sur la figure 
1 . Une puce indlviduelle monolithlque est delimitee par un reseau de deux 
lignes pointill^es horizontales adjacentes H1H1 et H2H2 et deux lignes 
5 polntill6es verticales adjacentes V1 V1 et V2V2. 

Une puce indlviduelle 10 comporte un rdseau matriciel de points 
d'image RM, des circuits p^ripheriques autour de ce reseau, et des plages 
de contact m6talliques CC a la p6ripherie de la puce sur au moins un c6t6 de 
la puce, mais en pratique sur deux c6t6s lorsqu'il y a un nombre Important de 
10 contacts k placer (plusieurs dizaines par exennple). 

D'une maniere classique; dans la fabrication d'une puce de circuit 
Integra, les plages de contact ^lectriques CC sent destines a etre raccord6es 
k Texterieur par des fils soud6s sur ces plages (technique dite "wire- 
bonding"). 

15 Pour constituer a partir de cette puce un microsysteme optique 

comportant k la fois une puce et une structure optique de formation d'image, 
on souhaite, dans la mesure du possible, fabriquer collectivement la structure 
optique a partir d'une tranche integrant N structures comme on fabrique 
collectivement la puce k partir d'une tranche de silicium comprenant N 

20 puces. 

Cette fabrication se heurte cependant k des obstacles dont la 
pr^sente invention cherche k minimiser les consequences. 

Un obstacle particulier est dQ k la necessity de laisser llbre Facets 
aux plages de contact 6lectrique CC pour permettre d'y souder des fils. 

25 Sur la figure 2, on a suppose que la structure optique est 

fabriquee collectivement sur une tranche sp6cifique qu'on vient rapporter 
(par collage, soudage ou autre) sur la tranche de silicium. Une structure 
optique indlviduelle 20, correspondant a une puce 10, a ete figuree 
symboliquement sous forme d'un ovale situe au-dessus du reseau matriciel 

30 20. Pour un micro-afficheur a cristal liquide, la structure optique de formation 
d'image 20 comprend essentiellement une cavite remplie de cristal liquide et 
une electrode transparente depos6e sur une plaque de verre, qui permettent 
de convertir directement les signaux ^lectriques du reseau matriciel en une 
image globale k afficher. Dans le cas d'un capteur d'image la structure serait 
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constitute par exemple par une lentille projetant sur le r6seau matriciel 
i'image complete a ddtecter. 

Pour que les plages de contact electriques CC restent dtgagees 
en vue de la soudure ulterieure de flls de connexion apr§s la dtcoupe en 
5 microsystemes Indlviduels. on comprend qu'il faut dtcouper la tranche de 
structures optlques selon un rtseau de lignes horlzontales et verticales qui 
ne sont pas identlques aux lignes de d6coupe de la puce : si la puce 10 est 
decoupee k droits par une ligne verticale VV et en bas par une ligne 
liorizontale HH, la structure optique correspondante devra etre decouple k 

10 droite par une ligne V'V dtcalee par rapport a la ligne VV et en bas par une 
ligne H'H' decal6e par rapport a la ligne HH. Les plages de contact sont 
situ6es d'une part entre les lignes HH et H'H' et d'autre part entre les lignes 
W et V'V. L'ensemble du rtseau de lignes et de colonnes de d6coupe des 
structures optlques est un rtseau decale par rapport au r6seau de lignes et 

15 de dtcoupes des puces. 

La fabrication collective du microsystdme par integration d'une 
tranche de structures optlques sur la tranche de sillcium avant d6coupe de 
ces tranches en N microsystemes indlviduels est done rendue difficile et 
coOteuse k cause de cette operation de d6coupe en deux temps : d6coupe 

20 par la face sup6rieure, dtcoupe par la face inftrieure, selon deux r6seaux 
differents de lignes et de colonnes. 

La figure 3 montre un mlcrosyst^me optique tel qu'il rtsulte de 
cette double decoupe, montrant la superposition decal6e entre la plaquette 
optique 22 issue de la decoupe de la tranche de structures optlques et la 

25 puce 10 issue de la decoupe de la tranche de silicium, les contacts CC de la 
puce n'6tant pas recouverts par la plaquette optique 22. 

La figure 4 represente une vue lattrale du microsyst^me, montrant 
egalement ce d6calage entre les bords lattraux de la puce et les bords 
Iat6raux de la plaquette optique 22. Sur cette figure 4, correspondent au cas 

30 d'un afficheur b. cristal liquide, on a represente une cavite remplie de cristal 
llqulde CL, cette cavit6 §tant formde entre la face avant de la puce de 
silicium 10 (la face avant etant celle sur laquelle on a forme le r6seau 
matriciel) et la plaquette 22. La cavlt6 recouvre tout le r§seau matriciel RM. 
Des entretolses 24 peuvent §tre pr6vues pour definir I'tpaisseur de la cavlt6. 

35 Un cordon 6tanche de scellement 26 (en princIpe en rtsine 6poxy) fait le tour 
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de toute la cavlt6 pour la fermer herm6tiquement tout en collant la tranche de 
sillclum sur la tranche de structures optlques au niveau de chaque puce. 

La figure 5 repr^sente en vue dessus la position du cordon de 
scellement 26 autour de la cavite qui surplombe le rdseau matriciel RM. On 
peut constater que la fabrication pratique d'un tel systdme oblige k pr6voir : 

- una marge d'espacement entre le r^seau nnatrlciel RM et le 
cordon de soudure 26 ; 

- une marge d'espacement entre le cordon de soudure 26 et le 
bord de la plaquette optique 22 ; 

- une marge d'espacement entre le bord de la plaquette optique 
et les plages de contact CC ; cette marge, de valeur importante, est 
necessaire en particulier pour I'outillage de soudure de fils sur les plages de 
contact CC ; 

- une marge d'espacement entre les plages de contact CC et le 
bord de la plaquette de silicium. 

Ces marges augmentent d'autant la surface de puce necessaire 
pour un r6seau matriciel RM de dimension donn^e et augmentent d'autant le 
coOt du microsyst^me k perfomriance donn^e. 

La figure 6 repr6sente en coupe la structure de principe du 
microsyst§me selon I'invention. 

La puce de silicium 10 et la plaquette optique 22 sont exactement 
superpos^es sans d6calage lateral. Les plages de contact CC sur la face 
avant de la puce sont 6lectriquement relives k des plages de contact 
respectives 30 sur la face arriere de la puce par des vias conducteurs 
respectifs 32 traversant toute l'6paisseur de la puce, cette epaisseur 6tant 
classiquement de plusieurs centaines de micrometres et en tout cas d'au 
moins 70 micrometres. L'epaisseur mentionn6e ici est donnee par 
comparaison avec des capteurs d'image formes sur du silicium aminci k une 
Epaisseur de I'ordre de 10 micromdtres ou moins, qui necessitent des 
operations d6licates, en particulier un report sur un substrat de soutien et un 
rodage, et que la pr^sente invention ne concerne pas. que ce soit pour des 
capteurs d'image ou a fortiori pour des afficheuis. 

Dans I'exemple represents, qui est un afficheur k cristaux liquides, 
la cavite remplie de crista! liquide CL est fermee en haut par la plaquette 22 
qui est de preference une plaquette de verre, et sur les cdtes par un cordon 
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de scellement 26 qui I'entoure completement et qui suit exactement la 
periph6rie de la puce et de la plaquette sans marge d'espacement entre le 
cordon 26 et le bord de la plaquette (ou de la puce) ou k la rigueur avec une 
tres falble marge. Des entretoises 24 peuvent dtre pr6vues pour d6finir 
I'espacement entre la puce et la plaquette optique 22 (ces entretoises 
pourraient §tre noy^es dans le cordon de scellement). 

La structure optique de formation d'image est constitute par la 
plaquette 22 et la cavity dont elle constitue une paroi principale. 

Les marges d'espacement qui ttaient ntcessaires dans la 
realisation representee a la figure 5 ne sont plus necessaires. Une surface 
de puce proportionnellement beaucoup plus importante peut §tre affectee au 
rtseau matriciel. 

Les plages de contact CC peuvent etre reparties, si on le desire 
ou si on en a besoin, sur les quatre cdtts de la puce, ce qui n'aurait pas 6te 
possible avec une configuration telle que celle de la figure 5 avec decalage 
entre puce et plaquette optique. 

Tr6s avantageusement, on pr6voit en outre, pour un afficheur a 
cristal liquide. un trou 34 de remplissage de cristal liquide k travers 
repaisseur de la puce de silicium. Le trou est fait soit en m§me temps que 
les trous des vias de contact 32, soit post6rieurement. Ce trou 34 est 
bouche, apr6s remplissage de la cavlt6 par un cristal liquide, par un bouchon 
36 de colle, par exemple de la colle polym6risable par ultra-violets. Le 
remplissage et le bouchage ont lieu pendant la fabrication sur tranche, avant 
division de la tranche en microsystdmes individuels, ce qui est 
particulierement avantageux notamment du point de vue de la purete du 
cristal liquide introduit (minimisation des impuretts lors du travail sur 
tranches). Le remplissage est fait apr^s avoir mis la tranche de 
microsystdmes sous vide pendant piusieurs heures. 

Avec ce trou de remplissage, 11 n'est pas ntcessaire de pr6voir 
que le cordon de scellement 26 est interrompu sur une partie de sa 
p6riph6rie pour autoriser le remplissage avant de refermer la partie 
interrompue du cordon de scellement. 

Les trous dans le silicium §pais, pour les vias de contact ou pour 
roriflce de remplissage, peuvent §tre faits par gravure ionique reactive sous 
plasma. On salt faire des trous de quelques dizaines de micrometres de 
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cllam6tre ou de largeur sur plusleurs centalnes de micrometres de 
profondeur, et cela convlent blen. Les plages de contact CC ont une largeur 
legdrement sup6rleure ^ la largeur du trou, afin que le trou d6bouche avec 
certitude k I'arri^re du plot de contact. Le trou de remplissage peut §tre de 
diametre plus important que les vias de connexion 6lectrique si les 
caract6ristiques du cristal liquide I'exlgent ; il ne d6bouche pas sur une plage 
de contact.. 

Sur la face arriere de la puce, on peut d^poser et graver une 
couche conductrice fomnant des contacts 30 relies aux vias conducteurs 32. 
Cette couche peut d'ailleurs aussi servir a 6tablir un reseau 
d'interconnexions a I'arri^re de la puce. Les contacts 30 peuvent §tre utilises 
classiquement pour la connexion avec I'exterieur de la puce, soit par 
I'interm6diaire de fils soudes, soit par report direct sur un substrat ayant des 
plages de contact en regard des contacts 30 et soudure entre la puce et le 
substrat. Dans ce dernier cas, il est souhaitable de fonner les contacts 30 
sous forme de bossages conducteurs localises sur ces contacts, ou de 
former de tels bossages k d'autres endrolts d6sir6s de la face arriere de la 
puce en reliant alors ces bossages aux contacts 30 par des interconnexions 
form§es en mSme temps que les contacts 30. 

Les puces et les plaquettes optiques peuvent etre d6coup6es en 
une seule operation de d6coupe, sans d6calage lateral et sans n6cessit6 de 
proc6der k une coupe au-dessous puis au-dessus de la tranche. De plus, 
6tant donne que le cordon de scellement 26 n'a pas besoin d'etre situ6 entre 
le r§seau matriciel et les plages de contact CC, on peut pr§voir une seule 
ligne de cordon de scellement entre deux lignes de puces adjacentes sur la 
tranche, et le sciage en microsystemes individuels apr§s la fin du processus 
de fabrication sur tranche peut se faire au milieu d'un cordon de scellement 
unique plac6 exactement entre les deux lignes de puces. La figure 7 
repr6sente la disposition de principe generate montrant les cordons de 
scellement 26 dont les lignes m6dianes HH et VV constituent les lignes de 
decoupe des microsystemes. Le cordon de scellement peut avoir une largeur 
totale de 250 micrometres environ. 

On notera que dans une application d'afficheur k cristal liquide, la 
structure optique comprend un r6seau matriciel d'electrodes sur la puce et 
une contre-eieclrode sur la plaquette optique 22, le cristal liquide 6tant 
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command^ par une difference de potentiel entre una Electrode du r^seau 
matriciel et la contre-electrode form6e sur la plaquette 22. Sur la figure 4, on 
pouvait pr6volr sous la plaquette une plage de contact pour acc6der 
6lectriquement h la contre-electrode, cette plage de contact 6tant accessible 
5 d^s lors qu'elle est situ^e dans la partle de plaquette optique ne recouvrant 
pas la puce 10. 

Dans la structure selon I'lnventlon, on etablira avec la contre- 
eiectrode 40 une connexion §iectrique analogue k ceiles qu'on etabllt avec 
les plots de la puce, ceci de la maniere representee k la figure 8. Sur cette 

10 figure on a represente, pour simplifier. sur la droite une des plages de 
contact CC sur la puce avec un via 32 h travers repaisseur de la puce, ce via 
32 rejoignant une plage conductrice 30 a Tarriere de la puce, et sur la gauche 
une autre plage de contact 42 sur la face avant de la puce, recouvrant un via 
conducteur 44 traversant toute repaisseur de la puce et rejoignant une plage 

15 conductrice 46 sur la face arrldre de la puce. Le via 44 est, comme le via 32, 
rempll de materlau conducteur. Au-dessus de la plage de contact 42, on 
depose par exemple une goutte de colle conductrice 48 qui vient en contact 
avec la contre-eiectrode 40 de la plaquette 22. Ce dep6t est fait avant 
collages des deux tranches I'une sur I'autre. De cette manidre on etablit un 

20 acces eiectrlque k la contre-eiectrode par I'arriere de la puce. 

Globalement, le precede de fabrication du microsysteme peut se 
resumer de la maniere suivante : 

La tranche de siliclum est traitee d'une maniere classlque par des 
operations de depots, de gravure, de dopages, de preference selon une 

25 technologie CMOS, pour etablir le reseau matriciel RM, les circuits de 
commande de ce reseau, d'autre circuits annexes (convertisseurs, circuits de 
traitement de signaux, etc.), ainsi que les plages de contact CC. 

Les trous destines a former les vias conducteurs 32 sont faits par 
gravure lonique reactive, par I'arriere de la tranche de siliclum, les trous a 

30 graver etant deiimltes par une reslne photogravee selon le motif de trous k 
fonner. Pour cette photogravure, on precede k un alignement de masque de 
preference en utilisant un systeme d'eclairement Infrarouge qui traverse 
repaisseur de la puce de silicium et permet de verifier que la position du 
masque de photogravure k I'arriere de la tranche semiconductrice est 

35 con'ecte par rapport k la position des plages de contact CC k I'avant de la 
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tranche. Les trous peuvent aussi §tre r^alis^s par micro-usinage laser ou 
ultrasonique. 

La gravure du sillclum est arr§t§e lorsque les prodults de gravure 
atteignent les plages de contact CC, montrant que les trous ont travers§ 
toute i'^paisseur du slliclum. L'arret de gravure est soit automatlque si le 
produit de gravure n'attaque pas raluminium des plages de contact, soit 
detects par I'apparition de particules d'aluminlum. L'arr§t de gravure peut 
aussI se faire, en technologle CMOS, sur une couche d'oxyde de silicium 
r6alis6e prealablement au dep6t m^tallique. 

Le trou de remplissage 34 peut etre constitu6 k cette 6tape ou 
peut §tre fait s^parement. 

Les trous sont oxydes superficiellement pour emp§cher ensuite un 
contact 6lectrique entre les vias conducteurs et le substrat de silicium 
constituant le corps de la puce. 

Puis un m6tal (aluminium de pr§f6rence) est d§pos6 dans les 
trous. Le trou de remplissage 34 est proteg§ k ce stade s'il a dej^ et6 form6. 
Le m6tal d6pos6 dans les trous est superficiel ou bien 11 comble les trous. 

Un d6p6t metaliique sur toute fa face arri6re est fait soit 
simultan§ment avec le d6p6t de m6tal qui pr6c§de soit dans une operation 
s6par6e. Ce d^pot est grav6 pour former les contacts 30 ainsi que des 
interconnexions 6ventuelles sur la face arri§re de la puce. 

Le trou de remplissage 34 peut §tre fait k ce stade s'il ne I'a pas 
et6 auparavant. 

Des bossages conducteurs sont 6ventuellement faits k ce stade 
sur la face arridre de la puce si le microsysteme doit etre reporte par 
soudage direct en surface plot centre plot sur un substrat de support. Les 
bossages sont en principe faits par depot electrolytique sur des plages 
conductrices de la face arri^re de la puce. 

Pour r^aliser les contacts a travers le substrat, on peut envisager 
des m6thodes diff6rentes, incluant par exemple la delimitation de plots de 
silicium conducteur traversant toute l'6paisseur du substrat et entour^s 
d'isolant en couronne cylindrique. 

A ce stade, les operations sur la face arri6re de la puce sont 

tenriin^es. 
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Des espaceurs ont ete formes sur la face avant de la tranche de la 
puce ou sent formes h ce stade (espaceurs en r^sine ou oxyde, d'Spalsseur 
maTtris6e) k des endrolts qui ne genent pas le fonctionnement optlque. 

Une couche de polyimlde d'accrochage du cristal llquide peut §tre 
5 deposes k ce stade, notanfiment lorsque le cristal llquide n6cessite d'§tre 
orients selon une direction de frottement de la couche avec laquelle il est en 
contact (cas des cristaux n^matiques twistes en particulier). Le polyimide est 
frott§ dans la direction d^slr^e. 

Un cordon de colle de scellement (resine 6poxy) est depose en 
10 lignes et en colonnes entre les puces de la tranche. 

Une goutte de colle conductrice ou une bille en materiau 
conducteur d'un diamfetre sup6rieur k I'epaisseur de la cavite finie est 
d^pos^e au-dessus de celle des plages de contact CC qui servira au contact 
avec une contre-^lectrode de la structure optique. 
15 La tranche de structures optiques est en pratique une simple 

tranche de verre rev§tue d'une contre-6lectrode globale, d6llmlt6e ou non 
puce par puce, cette contre-6lectrode §tant elle-m§me revStue de polyimlde 
frott6 si la nature du cristal llquide I'exlge. La tranche de structures optiques 
est coll6e sur la tranche de sillcium. Le cordon de scellement assure 
20 I'6tanch6lt6 de chaque cavite et l'adh6sion des tranches I'une k I'autre. Le 
contact avec la contre-electrode s'6tablit par la colle conductrice. 

Le cordon de scellement est polymerise thermiquement. 

On peut alors proc^der au remplissage de la cavit6 par du cristal 
llquide, apres avoir fait le vide dans la cavit6. Le vide est fait par pompage et 
25 etuvage pendant plusieurs heures. 

Le trou de remplissage est ferme par un bouchon de colle, par 
exemple une colle polymeris^e par ultraviolets. 

On peut alors proceder k la decoupe de la tranche en 
microsystdmes Individuels, par exemple par sclage le long des lignes et des 
30 colonnes, en suivant la ligne de milieu de la largeur des cordons de 
scellement. 

Les microsyst^mes peuvent §tre report^s, s'il y a lieu, sur un 
substrat, par des techniques classiques de report (flls soud^s, la puce 6tant 
alors retoumde face avant en direction du substrat, mais alors il faut que le 
35 substrat solt ouvert en regard du substrat, faute de quoi la structure optique 
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ne pourrait pas fonctionner), ou report par soudage plot contre plot lorsqu'on 
a fait des bossages conducteurs sur la face arridre de la puce. 

L'invention est particulldrement interessante pour les mlcro- 
afficheurs k cristaux liquides, dans lesquels les Electrodes du r6seau 
5 matrlclel servant a la fois d'6lectrode de commande pour appliquer 
localement une diffErence de potential au cristal liquide, et de miroir optique 
pour reflechir la lumlere parvenant sur l'6lectrode h travers le cristal liquide et 
la renvoyer k nouvaau k travers le cristal liquide. Les Electrodes sont dans ce 
cas de preference en aluminium. 
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REVENDICATIONS 

1, Proc6d6 de fabrication d'un microsystdme optique k matrice 
electronique monolithique, dans lequel on fabrique collectivement, sur la face 
avant d'une tranclie semiconductrice d'une 6paisseur d'une ou plusieurs 
5 centaines de micrometres au moins, N reseaux matriciels {RM) de points 
d'image et des circuits associes k chaque r6seau, pour realiser sur cette 
tranche N puces 6lectroniques monolithiques identiques (10), avec sur au 
moins un c6t6 de chaque r§seau (RM) un ensemble de plages de contact 
6lectrique (CC) pour la connexion de la puce correspondante avec 

10 I'ext6rieur, on fabrique collectivement et on place en contact etroit avec la 
face avant de la tranche semiconductrice une plaque servant a la constitution 
collective de N structures optiques de fomnation d'image, identiques, chaque 
structure optique de fomnation d'image (12) recouvrant une puce respective 
(10) et 6tant apte k former une image globale en correspondance avec 

15 I'ensemble du reseau matrlciel de la puce respective, on ouvre k I'arriere de 
la tranche semiconductrice et sur toute I'^paisseur de celle-cl des trous (32) 
allant jusqu'aux plages de contact (CC) de la face avant, on utilise ces trous 
pour etabllr une connexion 6lectrique conductrice avec les plages de contact 
a partir de la face arriere de la tranche, et, seulement apr^s ces dlfferentes 

20 operations, on divise la tranche en N microsystemes optiques individuels, la 
separation entre les puces et la separation entre les structures optiques 
recouvrant les puces s'effectuant selon les memes lignes de d^coupe (HH, 
VV). 

25 2. Proc6d6 selon la revendication 1, caracteris§ en ce qu'il 

comporte la formation d'un cordon de scellement (26) entourant chaque puce 
et servant a assurer le collage de la puce avec la structure optique de 
formation d'image, ce cordon 6tant d6pos6 en lignes et en colonnes au stade 
de fabrication collective, sur la tranche semiconductrice ou sur la plaque 

30 destinee k constituer les structures optiques, et en ce que, k la fin des 6tapes 
de fabrication collective sur tranche, la tranche et la plaque sent d6coup6es 
selon des lignes et des colonnes s'etendant dans le sens des cordons de 
scellement en suivant le milieu de la largeur de ceux-ci. 
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3. Proc6d6 selon I'une des revendications 1 et 2, destine ^ la 
fabrication d'un micro-afficlieur h cristaux liquide, du crista! Ilquide 6tant 
contenu dans une cavite form6e entre la puce et la plaque destin^e k assurer 
la constitution des structures optiques, caract^rise en ce qu'un trou de 

5 remplissage (34) est perce, pour chaque puce, dans toute I'dpaisseur de la 
tranclie semiconductrice, et en ce que le remplissage est effectu§ et un 
bouchon est form§ dans le trou apres le remplissage, avant d'op^rer la 
separation de la tranche et de la plaque en microsystemes individuels. 

4. Microsystdme optique caracteris6 en ce qu'il comprend 
I'association 6troite d'une puce electronique monolithique d'une epaisseur 
d'une ou plusieurs centaines de micrometres, portant sur sa face avant un 
r6seau matriciel (RM) de points d'image et des plages de contact §lectrlque 
(CC), et d'une structure optique de formation d'une image globale 

15 correspondant au r6seau, la structure 6tant plac6e centre la face avant de la 
puce, avec des contacts 6lectriques (30) k I'arridre de la puce et des vlas 
conducteurs (32) entre ces contacts 6lectriques de la face arridre et les 
plages de contact de la face avant, pour Tacc^s au r^seau matriciel. 

20 5. Microsystdme selon la revendication 4, constituant un micro- 

afficheur k cristal liquide, et utilisant comma structure optique associ^e une 
cavit6 rempile de cristal liquide et ferm^e par une plaque (12) comportant 
une contre-electrode, le cristal liquide 6tant situ6 entre la puce et cette 
plaque, la puce comprenant en outre un trou (34) de remplissage de la cavite 

25 par la face arridre de la puce, s'etendant de la face arridre k la face avant de 
la puce, ce pergage etant ferm6 par un bouchon d'obturation (36). 



wo 2004/023166 



'CT/FR2003/002629 



1/3 



V1 V2 

I I I 

□ I □! 



HI □ □ □ □ 




□ 
□ 
□ 
□ 





□ 1 






□ 1 






□ 1 




U 1 



□ I 

□ I 



^ o □□□□□□ □ □ □ □ 

□ I 



I 

V1 



□ I 
I 

V2 



□ I 
I 



FIG.1 



V V 




V V 



FIG. 2 



wo 2004/023166 



CT/FR2003/002629 



2/3 




nG.3 



CL ^22 



CC 



. 24 ^26 




FIG.4 




FIG. 5 




FIG.6 



□□□□□□ 



□ I 

□ i an n □ □ 



4 



□ □ 



I 



26 




Ll 





H 



FIG.7 




